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1 ，は じめに

　材料あるい は構造物の時間依存性破壊は高温機器

の 金属部品 、 高分子材料 、 高分子系複合材料 な ど に よ

く見 られ る破壊現象で ある。 原子炉や航空機 ジ ェ ッ ト

エ ン ジ ン な どの高温環 境 に 使 用 され る 金属部 品が使

用時間 の 増 加 と共に ク リープ状態下 の ク ラ ッ ク進展

に よ っ て 破壊 して い く現象は そ の 代表的な例 として

挙げられ る。また、高分子材料や高分子系複合材料の

粘弾性 ・粘塑性破壊 も時間依存性 の 特徴を持 っ て い る 。

従 来 の エ ネル ギ
ー

解放率 0 、応力拡大係数 K 、経路 に

依存しな い J 積分をベー
ス に した 破壊力学 は、基 本 的

に 材料 の 性質 が 時 間 に 依 存し な い 材料 の 破壊を研究

対象 と した 学問で あ るの で、材料 の 性質が 使用 時 間 に

伴 っ て 変化す る材料の 破壊 に おい て は適用 し難い 。 そ

こ で 、時間依存性破壊力学の 研 究が 理 論 的に も実用 的

に も必要 で あ る 。 70 年代後半か ら今 日 まで、多くの 研

究 1・eが発表され て い るが 、こ れ らは い ずれ もあ る特定

の 条件 に おけ る研究 で 、一
般的 に 適用可能 、 明瞭 な 物

理の 意味を持ち、 計算かつ 実験で求め られる統
一

的な

時間依存性破壊 は ま だ 見つ け られ て い な い。そ こ で、

本研究で は、エ ネル ギ
ー

法 と従来 の 研究 に つ い て の 考

査 に基づ い て、一般的な時間依存性材料に 適用で き る、

経路 に依存 しな い 新 し い 積分 Jr（t）を導出した。現存

の 各特定 の 条件下 の 破壊力学はい ずれ もJ
，（t）の 特殊

なケ
ー

ス として考えられ るこ とか ら、 これをペース に

統
一

的な時間依存性破壊力学パ ラメ
ー

タを提案する 。

2 ．経路 に依存 しな い積分 Jr（り の 導出

　図 1 に示す長 さ a の 亀裂を有する 解析 モ デル を考え

る 。 モ デル の 材料を
一

般的な 時間依存性材料 とする 。

r と r はそれ ぞ れ亀裂表面 を除 い た モ デ ル の 境界 と
e

モ デ ル 内で 亀裂先端を時計方 向と逆 に
一

周す る 任意

の 積分経路を表す 。 r2
rrと r．は そ れぞ れ

外力と変位が与え

られ た 境界面 上 の

局 部領域を表す。

負荷条件 と して 与

え られた外力 TJは D

定常外力 とし、境

界条件として 与え

られ た変位は 亀裂

に よらない とす る 。

本研究が静的な、 Fig．1A 　two −dimens沁 nal　cmcked 　b（Xiy

F．G．　Yuan 、

2 次元および微小変形 の 問題 に 限られ る 。 任意時刻 t

に おける応力 σ u．ひずみ ev 、変位 u
，
を

　 au 　
＝

　crv（x 、，t；の ・eu　・　 eu （x 、・t；の ，

　 u、＝Ut（Xt，t；a ），　　i，j三1，2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

とすれば 、 時間増分 N に 伴う物体の トータ ル ボテ ン シ

ャ ル エ ネル ギ
ー

の 増分は 次 の よ うな 式 で 表 せ る。

　　△n ＝fへ　au △ SvcL4
−1謂 蝕 μ∫　　　　　　 （2）

こ こ で 、 右 辺 の 第 1 と第 2 項 は それ ぞ れ 応力仕事の 増

分と外力仕事の 増分と呼ぷ 。また、重複下添字は

Einstein和、　 A。は r。と亀 裂 表 面 で 囲 まれ た 積分 領域

を 示 す。

　式（2）を時間増分 N で 割り、hr → o の 極限を求め と、

　　　 血・ ∫。 σ
、 騨

一f詔ゆ 　 　 　 　 （3）

を得 る 。 式（3）を、亀裂長さがそ れ ぞ れ a とdi−　Ch で あ

る 違い を除けばま っ た く同 じの 両物体 に 適用 し、th に

よる 血 の 変化率を考え る と

　　　 δゆ ノ＆ ・δ（∫
．
鰡 ）／bO 一δ（1，，孕μ・）励 　（4）

が 得 られ る。こ こ で、

　　　　　　　th　・　c
，
ka　 　 　 　 　 （5）

は 応力仕事率密度 で あ る。積分領域 A。、4 及び T
，
と境

界 rr は両物体 に お い て 同 じ、　A。−4 が き裂先端の特異

点を含まない の で 、式（4）は次 の ように 書き換える 。

　　 δ面 価 哉 審 壷 1翩 植 転鰡 ）1fU

　　　　　　　
−
∫r，71δ喝／O威s　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

上式 の第 1 項と第 3項の 亀裂長さ α に つ い て の微分は

物理 的な意味の 微分で 、 亀裂先端の 座標系 X
、

・x
蟹

一a δ
t聖

を用 いれ ば次 の よ う な 偏微分

　　δtδ己＝∂！∂h ＋ （∂／t2Y
’
，Xt2trl　16h）＝∂！6b−∂！OXI　　 （7）

で 置き換え られ る 。 こ こ で、δ
v
は Kron  ker　Delta関数

で あ り、 亀 裂が 自己相 似的 に進展する と仮定 して い る。

又 、 式（6）の 第 2 項 の 幾何学的解析
7）に よ り、

　　　 δ（SAr翩 ）1Ch −
∫．．　atノ翩 一

∫，呶 d・ 　 　（8）

が 得 られ る。こ こ で、n
、
は Xl と積分経路 の 外向く法線

の 方 向 余 弦 で あ る。式 （7）、（8）を 式 （6）に 代 入 し、更 に 、

次 の Gaussの 定理及 び仮想仕事原理

　　　　fk40M ／∂畑 ・ 1，．　Mqd・　一　1，師 ・

　　　　∫4 σ 画 ノ翩 ・∫
。
職 ノthd・

を適用 す れ ば、

　 −afllai＝1，．（啄 一Tidi1！04 ）ぬ 一
い 画 1翻

）

）

90（

−

　

（

（11）

が 得 られ る 。 上 式か ら経路に依存しない 積分を導 くた

め 、 積分経路を次の 環状経路 と した 線積分

　 1　・　f，，（晦 一T
，
th

、
／∂x

、）dS，「
，

・ ら・ ma −r ・ CD （12）

を考査する 。 こ こ で 、 ma と CD は 図 1 に示す部分 亀裂

表面で 、亀裂先端が ri に含まれ て い な い 。 よ っ て 、
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Gaussの定理及び

　　　　　　 Ti＝σ
vnJ ， ゐ 〆 ∂x

，
　＝o

を式（12）に適用すれば 、

　　　　　　　　1＝∫A
、

9ujt「u　tOx，
aL4

（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）
を得 る。

一
方、式（12）の積分は ma と CD で ゼ ロ となる

の で、 式（14）と合わ せ れば、

∫、 伽 ・

一
σ
凸

あ ノ∂ ・
、）dS− frJ（Mnl一σ

，
・

、
di、 1∂x、）dS

　 言∫4 ら命 〆∂XltL4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）
が 得 られ る。上 式の 右 の 項の 積分関数がき裂先端に お

い て一
般的に 積分で きない 特異性を持つ た め 、 右の 面

積分 を簡単 に A。と A
，
に おける積分 に 置き換え る こ と

が で き な い 。こ の た め 、き裂先端を囲む小 さ い 領域 Ae

を考える 。 Atが十分 に小 さい とすれば 、 き裂先端 の 応

力集 中に よ り、ク リープ 変形 が 4 で 支配的 に な り、ひ

ずみ率 島が応力 av だ け に依存 し、両者 の 関係が非線形

弾性的 な 関係 と仮定 で きる。そ うす る と、4 に お い て 、

弾性力学 の ひずみ と余ひずみエ ネル ギー密度関数の

ように、次の よ うな数学的なポテ ン シ ャ ル 関 数

　 吻 罵 鐘碗 窃 ＝ 碑 ，　 au ＝砌 1茜
町 E 鈩解｛7

“
　＝ M 一

町，　 馬＝班 1砌

）

）

6711（

（

が得 られる 。 こ こ で、βは キの特異性を表す定数 で あ

る 。 つ ま り、 r → 0 の とき 、 を→ ド勾（e，t，a ）。

　よ っ て 、 式（15）〜（17）に より、

　　　i，．一，（陥 一a
“At ∂X．矯

　　　　
＝i4一

キ
［β吶 r

’∂」 r （1一β）aijtfiEb　1∂N ］tt4

　　　勘 σ
ノ∂M

−
（レ の q画 1砺

　　　　 ＝窟 一（1一β）吻 冨o，　 in　4

（18》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
を得 る 。 ゆえ に、式（18）、 （19）よ り、 次の ような経路 に

依存 しな い 積分Jr（t｝

　　Jrω 弓 （β晦 一a
“ ，

al　1∂MYs

　　　　
一
恥［禽画 1∂銑

一
（1一β）atitftlv　／∂4　）da

を得 る 。 更 に 、 式（7）、（9）、（11》、（20）よ り、

　　J
．（t）　＝ 一釦 ノdr一例 へ（β

一1〕WtL4］tfU

　　　　　
−14β堯画 ’飢

一
（1一β）噛 1＆ 颶 ｝

あ る い は、

　　 J
，（t）・　一δ（μ 昭 ・膨

一
｛δ（∫へ 脚 y ＆

　　　　　
一
恥鵬 醜 ノ飢 一（1一ノリ蝋 1あ 殫 ｝

（20）

（21）

（22）
が 得 られる 。 式（21）、（22）は J

，（t）の 物理的意味を表 し

ており、 J．（t）を求める実験方法を検討す る ときに便利

で ある 。

3 ．Jr（t）と従来の パラ メー
タとの関係

　まず、 Jr（の と J積分 の 関係を考察する 。 通常の J積

分式

ノ ＝
∫r（pprng

一
町《 1∂XL）ぬ

M 　＝　J，’　atidE
，，　 σレ

旨∂〃 偽

（23）

（24）
の 代わりに 、 本研究で は 、 次の ような式を J積分と定

義す る 。 即ち、

　　　J ＝互r（7VFVIL
一
巧歳 ’∂M ）dS

　　　　 瓜 ［声画 1∂荊
一（1− r）avtSv ノ∂N ｝ct4 （25）

こ こで 、r は 殉 の 特異性を表す定数で ある 。
つ まり、

r → O の と き、ev → r・ ei（e，t，a ）。

　積分領域 4 に お い て 式（24）が成立すれ ば、式（25）の

第2 項が ゼ ロ とな り、式（25）は式（23）と等し くな る 。

しか し、式（24）の 関係が積分領域 A．の 全域で は な く、

き裂先端を囲む小さい領域しか有効 で はない場合で

も、式 （25）は 依然経路 に 依存 しな い 積 分 で あ る。よ っ

て 、 式（25）は 、 式（23）より材料 の 構成式 に対する制限が

緩 い た め 、 もっ と
一
般的な経路に依存しな い積分と考

え られ る 。

一
方、式（25）と式（20）を比べ ると、 Jr（t）は

式（25）の 」積分 と同 じ関数形式を持 っ て い る。従 っ て 、

ノ．（t）も
一

種 の J型 の経路に依存 しな い 積分 で ある 。

　次に 、 ノr （のとC（t）
4）積分

　 C（t）＝lim（P → 0）∫r，［（n1 （” ＋1））腕 一
σ♂丿幽 ！∂筋捧 （26）

の 関係 を調ぺ る 。 式中の n は次の構成方程式

　 ε广 ［（1＋ v）1E ］Sr＋［（1−・2v）ノ3Eld一
δ
v
＋ （312〕β♂

冒L
蝋27）

に 示すク リープ指数で あ る 。 き裂先端近傍に おい て ク

リープ変形 が 支配的に な るの で （つ ま り、 式（27）の第 3

項が支配的 に な る）、弾塑性破壊の HRR 特異性 と の

類似性 に より、き裂先端近傍の 応力 と ひ ずみ 率 は 近 似

的 に

　　　av ＝【C（t）ノβ」L厂】
匚’（圃朔 ）∂診（e，らa ）　　　　　　　　　　　　　（28｝

　　　ξレ
＝ ［C（の〆BlL厂r’（肝i）

　bu（θ，ら4 ）　　　　　　　　　　　　　（29）
で表せ る 。 こ こ で 、1

．
はク リ

ープ指数 n の 関数 で あ る。

式（29）、 （29）より、 C（のは理論的に時間依存性破壊力学

の 負荷パ ラ メー
タとして 適当で あ る こ とが わ か る 。し

か し、 式（26）の積分は無限小経路に限られるた め 、 実

験的に 計測 で きな く、 形式的なパ ラメ
ー

タとな っ て い

る 。

一
方、式（20）の積分経路を式（26）の C （り と同 じ経路

とすると、 式（20）の 第 2項 の 面積分がゼ ロ となり、p
が n1 （n ＋1）とな る の で、

　　　　　　　
Jr（の1… ．　・　C（t）　 　 　 　 （30）

が得 られ る 。 上式に よ り、 C（t）は Jr（t）の 特殊な 1 ケ
ー

ス である。 従 っ て 、 Jr（の の経路に依存しない性質及び

式（22）の ような実験的 に計測で きる形式に より、 Jr（t）

は 時 間依存性破壊力学 の 統
一

的 な 負荷パ ラ メータ と

して 適 当 と考え られ る 。 故 に 、 時間依存性破壊の 判定

式を

　　　　　　　　　　J
ア（t）；J

． 　　　　　　　　（31）
と定義 で き る。Jrcは実験で求め た Jr （t）の 限界値 で あ

る 。

参考文献　LLandes，　J．D ，＆ BeglCy，　ASTM 　STP
，
590，

128−14S，（1976）．2．　Ohjiら、機 論、42，350−358，（1976）．3．

Nokhin，　K．M ．　et　al．，　ASTM 　STP　601，47・62，（1976）．4．

Bassani
，
　J．L．＆ McClint〔d ら F．A．，　Int．」．　SolidS　Struc．，17，

479・492，（1981）．5．Atluri，　S．N．，　E皿g．　FraCt。　Mech，，16，
341−364，（1982）．6．StoneSlfer，　RB ．＆ Atluri，　S．N ．，　 Eng ．

Flact．　Mech ，16，
625643

，（1982）．7．　Ri  ，　J．R．，　in　Fracinre
H

， （Lidbowitろ ed．），192■308，（1968）．

一58一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


